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RESUMEN 
 
 
 
La investigación desarrollada en este documento presenta una aplicación de la técnica 
de variables latentes para el modelo de elección de modo de viaje para personas con 
movilidad reducida que se encuentren en silla de ruedas para la ciudad de Medellín. 
 
Aprovechando las bondades de emplear variables de percepción de los usuarios 
respecto a los modos de viaje se utilizaron variables latentes tales como, comodidad, 
seguridad, confiablidad y norma social.  
 
El modelo de Elección discreta con variables latentes aquí presentado se estima 
secuencialmente; en primer lugar se deben obtener los parámetros del modelo MIMIC 
para posteriormente ingresar los valores de las Variables Latentes obtenidas dentro de 
la función de utilidad del Modelo de Elección Discreta. 
 
Tras la estimación del modelo MIMIC se encontró que los indicadores y las variables 
exógenas introducidas al modelo explicaban en buena medida las variables latentes, 
procediendo a incorporar estas al MED, el cual luego de varias formulaciones se definió 
como el de mejor especificaciones un MNL con la inclusión de las VL. 
 
Uno de los aportes más importantes de este trabajo era calibrar un modelo que 
permitiera identificar las variables que inciden en la toma de decisión para la elección 
de modo de viaje para las personas en silla de ruedas, se espera que los resultados 
obtenidos sean un punto de partida para crear un transporte accesible y de buena 
calidad basados en el principio de igualdad.   
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ABSTRACT 
 
 
 
Research developed in this paper presents an application of the technique of latent 
variables to travel mode choice model for handicap people who are in wheelchair in 
Medellin city. 
 
Discrete choice models (DCM) with latent variables (LV) presented here are estimated 
sequentially, first we must to obtain the parameters for the MIMIC model, later enter the 
values of the latent variables obtained to the utility function in the discrete choice model. 
 
After estimating the MIMIC model, it shows that the indicators and exogenous variables 
introduced to it explained appropriately latent variable. Then add these LV to the DMC. 
After several formulations the better specification corresponds to an MNL with inclusion 
of LV. 
 
One of the most important contributions of this work was to calibrate a model that would 
identify the variables that influence decision making for the travel mode choice to 
handicap people. It is expected that results became a starting point to create an 
accessible and good quality transportation system.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
La accesibilidad y la no discriminación en el uso de los modos de transporte es un 
derecho de las personas con discapacidad, tal como lo estipula la Ley 51/2003 de 
Igualdad de Oportunidades, No Discriminación y Accesibilidad Universal de las 
personas con discapacidad en Colombia, legislaciones que son similares en otras 
partes del mundo. 
 
Las personas con movilidad reducida (PMR) constituyen una proporción importante de 
la población. Se trata principalmente de personas con discapacidad o de edad 
avanzada, pero incluyen también las que transportan equipajes o bolsas de la compra, 
las que llevan niños pequeños y las que padecen lesiones temporales. La aplicación 
concreta, sería conseguir que los servicios y sistemas de transporte existentes resulten 
más fáciles de utilizar por las PMR, lo cual contribuirá también a facilitar su uso por la 
población en general. 
 
Debido al gran número de grupos que hacen parte de los PMR y a la heterogeneidad 
entre los mismos se vio necesario reducir la población de estudio a un subgrupo de 
ésta, optando por estudiar el comportamiento en la elección de modo de viaje de las 
personas que se encuentren en silla de ruedas. 
 
Se pretende con este estudio identificar las condiciones básicas que deberían tener los 
medios de transporte en la ciudad para suplir las necesidades de movilización de las 
personas en silla de ruedas, se hace una aproximación basada en la metodología de 
las variables latentes donde se detectarán aspectos tan o más importantes a la hora de 
elegir un modo de transporte que el costo, el tiempo de viaje o tiempo de espera. Con 
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este aporte se pretende entender la forma de elección de modo de las personas en silla 
de ruedas y de esta manera como atender sus necesidades. 
 
Una de las principales limitaciones en el desarrollo del estudio fue la dificultad en 
localizar la población en silla de ruedas, para lo cual se trabajó con la ayuda de 
instituciones como Amigos de los Limitados Físicos, Instituto de Deporte y Recreacion 
de Medellín (INDER) entre otros.  
 
Lo interesante de este trabajo es comprobar cuan efectivo es conjugar las dos 
metodologías de variables latentes con modelos de elección discreta y beneficiarse así 
de las ventajas que ofrecen cada una de estas a la hora de hacer la predicción del 
modo de viaje, considerando por una parte el comportamiento del individuo y por otra 
las características que ofrecen cada uno de los modos.  
 
En el capítulo 1, se hace una descripción del proyecto en cuanto a objetivos e hipótesis 
de investigación. En el capítulo 2 se encuentra el marco teórico en el que se basó el 
desarrollo de la tesis. En el capítulo 3 se describe cómo se determinaron las variables 
latentes y la metodología empleada. En el capítulo 4 se describen los datos 
socioeconómicos obtenidos de las encuestas ejecutadas. En el capítulo 5 se describe la 
formulación del modelo MIMIC de variables latentes y de los MED incluyendo estas 
últimas. Finalmente, en el capítulo 6 se enuncian las conclusiones más sobresalientes 
del estudio.  Al final del documento se relacionan las referencias utilizadas y los anexos. 
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1. OBJETIVOS E HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
1.1 Requerimientos y Limitaciones 
 
Para definir los alcances espaciales, temporales y de clasificación de la tesis, la 
investigación se realizará para la ciudad de Medellín, se determinarán las variables 
principales de los modos disponibles (costo, tiempo, frecuencia) y las variables 
psicométricas de los usuarios (seguridad, confiablidad, comodidad, norma social).  
Debido a la gran cantidad de grupos que abarca la definición de PMR, este estudio se 
centrara únicamente en las PMR con discapacidad permanente que utilicen silla de 
ruedas. 
 
Debido a la falta de medios de transporte e infraestructura adecuada en Medellín para 
las personas en silla de ruedas se hace evidente la dificultad de  interceptar dicho grupo 
poblacional para la ejecución de las encuestas necesarias para calibrar el modelo de 
elección de modo de viaje, es por esto que se espera trabajar con una base de datos 
reducida en relación a trabajos similares.  
 
 
1.2 Hipótesis de Investigación  
 
“En el modelo de elección de modo de viaje para las personas con movilidad reducida, 
y en este caso particular en sillas de ruedas, las variables latentes de apreciación de los 
modos de transporte explican en mayor medida la decisión de los individuos que las 
variables comúnmente usadas, como el costo, tiempo de viaje y tiempo de espera.” 
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1.3 Objetivos 
 
1.3.1 Objetivo General 
 
Desarrollar un modelo de elección modal con Variables Latentes, utilizando datos de 
encuestas de preferencias reveladas, con el cual sea posible analizar los parámetros 
que utilizan las personas de movilidad reducida (PMR).  
 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
• Identificar y evaluar las variables exógenas y de percepción que utilizan las PMR 
para elegir un medio de transporte.  
• Determinar la elasticidad respecto a los atributos de los modos para los usuarios. 
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2 MARCO TEORICO 
 
 
 
2.1 Modelos de Elección Discreta 
 
Los modelos de elección discreta son utilizados en distintas ramas del análisis de 
demanda, como marketing, economía y transporte. En esta última es donde se centrara 
el presente estudio. Específicamente, se ahondara en  los MED como una herramienta 
de predicción de demanda en la tercera etapa del modelo clásico de transporte: 
partición modal. 
 
Los modelos de elección discreta se sustentan en teorías de comportamiento individual, 
es así como se postula que: 
 
“La probabilidad de que un individuo escoja una alternativa dada, es función de sus 
características socioeconómicas y su atracción relativa hacia esa opción”. (Ortúzar y 
Willumsen, 2001)  
 
De esta forma, los modelos aquí presentados se basan en la Teoría de la Utilidad 
Aleatoria (TUA), donde la utilidad del individuo, , está representada por la suma de 
un término conocido por el modelador y otro aleatorio (Domenich y McFadden, 1975; 
Williams, 1977); esto se aprecia en la ecuación (1). 
  =   +      (1) 
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Aquí,  representa la parte medible o determinística de la utilidad, que es función de 
los atributos x; por otra parte,  refleja el comportamiento, gustos individuales e 
idiosincrasia de los individuos; además de cualquier error de medición que haya 
cometido el modelador. 
 
Así el modelo es capaz de explicar cómo dos individuos con los mismos atributos y con 
el mismo conjunto de alternativas disponibles, pueden elegir de forma diferente, o que 
un individuo no siempre elija la alternativa con mayor utilidad (desde el punto de vista 
del modelador). 
Así, un individuo q elegirá la alternativa j solamente si: 
  ≥  , ∀  ∈ ()       (2) 
 
Luego: 
  −  ≥   −        (4)   
 
Donde el termino ( −  ) es desconocido por el modelador, por lo cual no se puede 
comprobar si la desigualdad (4) se cumple con certeza; por esto se le debe asignar una 
probabilidad. De esta forma, la probabilidad de escoger la alternativa Ai es: 
  =   ≤  +  − , ∀  ∈ ()       (5)      
 
Para más detalles en la derivación de la TUA ver Ortúzar y Willumsen (Op. cit). 
A partir de la TUA, se desprenden diversos modelos de elección que sirven para 
estudiar el comportamiento de los usuarios al momento de elegir un modo de 
transporte. Estos se diferencian entre sí por el distinto trato que le dan al término 
aleatorio  en la función de utilidad . El modelo base normalmente utilizado en 
estimación de demanda de transporte es el Logit Multinomial (MNL), pero además 
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existen otros modelos que permiten mayor flexibilidad, como el Logit Jerárquico (HL) y 
el Logit Mixto (ML). A continuación se describen brevemente los modelos mencionados.  
 
 
2.2 Logit Multinomial (MNL) 
 
Es el modelo más simple y popular, donde se asume que los valores desconocidos   distribuyen idéntica e independientemente (IDD) con una función Gumbel 
(Domencich y McFadden, Op. Cit.) de tal forma que la probabilidad de que el individuo q 
elija la i-esima alternativa está dada por: 
 
 = exp (!)∑ exp (!)#$%&(')        (6) 
 
Donde Viq es normalmente una función lineal en sus parámetros (θ) y β es inestimable 
por separado, por ende, debe ser normalizado. 
 
Es importante notar que para el MNL anterior, los parámetros θ se consideran iguales 
para todos los individuos de la muestra, lo cual la hace una especificación muy general 
al no considerar la heterogeneidad de la población. Para alcanzar una mejor 
representación de la realidad, es posible suponer que existen grupos dentro de la 
muestra que tendrán distintos parámetros θ o distinta percepción ante los mismos 
atributos o características socioeconómicas, por ejemplo, podemos suponer que la 
percepción del costo será distinta para los diferentes estratos socioeconómicos de la 
muestra, por lo que tendremos distintos valores del θ del costo para el estrato alto, 
medio y bajo. Esta especificación es conocida como un modelo MNL con variación 
sistemática de los gustos y a través de ella se obtienen estimadores diferenciados por 
cada grupo considerado.  
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El MNL cuenta con diversas propiedades que lo hacen el modelo más simple y fácil de 
utilizar; desafortunadamente, debido a esta sencillez, puede fallar en muchas 
situaciones descritas en la práctica (ver Ortúzar y Willumsen, Op. cit.).  
 
 
2.3 Logit Jerárquico y Logit Mixto (HL y ML) 
 
Existen modelos más complejos que también son utilizados en la práctica, por ejemplo, 
el Logit Jerárquico o HL. Este, se caracteriza por tener una estructura que agrupa todos 
los conjuntos de opciones correlacionadas entre sí en nidos. A su vez, cada uno de 
estos nidos está representado por una alternativa compuesta por todos los modos 
semejantes. Por ejemplo se pueden considerar dos nidos, uno de transporte público y 
otro privado. De esta forma, el nido de transporte público agrupará a modos como el 
bus y el metro, mientras que el otro incluirá al automóvil. Así, la probabilidad de elegir 
metro corresponde a la probabilidad de este respecto a su nido, multiplicada por la 
probabilidad del nido respecto a las demás jerarquías.  Para más detalles ver Ortúzar 
(2000). 
 
Otro modelo importante (el más utilizado hoy en día) es el modelo Logit Mixto (ML), de 
error compuesto o de parámetros aleatorios (McFadden y Train, 2000) cuya función de 
utilidad está dada por la ecuación (7). 
 ) = *+) + )         (7) 
 
Aquí, a diferencia del MNL, θq es un vector de coeficientes no observados para cada 
individuo, que varía en forma aleatoria de acuerdo a sus gustos. Otra forma de escribir 
el ML es suponiendo que el vector de coeficientes θq para cada individuo se puede 
descomponer en la suma de su media poblacional θ* y las desviaciones individuales ηq 
(término que representa los gustos del individuo q en relación a los gustos promedio de 
la población), lo cual se ve en la siguiente ecuación.   
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 ) = *∗+) + .+) + )       (8)        
 
Donde la parte no observada de la utilidad, (.+) + )), está correlacionada sobre 
opciones y situaciones por la influencia de ηq. Este modelo es considerado actualmente 
el caso más general, ya que todos los MED conocidos pueden ser obtenidos a partir de 
él (McFadden y Train, Op. cit.). 
 
En términos generales, la elección del individuo se modela utilizando la función de 
utilidad Ujqt, una ecuación estructural que representa las preferencias del individuo, 
donde los datos de entrada son los atributos de las alternativas y las características de 
los individuos (Bolduc, D., Boucher, N., Alvarez-ADaziano, R. 2003) y la salida es el 
valor de la función de utilidad, que no es observable ni medible directamente.  
 
Asimismo, la elección observada corresponde a aquella alternativa que maximiza la 
utilidad particular de cada uno de los individuos; esta se representa mediante una 
ecuación de medición, la cual es utilizada para relacionar la utilidad no observable U, 
con su indicador observable y, que indica el modo escogido. De esta forma, las 
ecuaciones que representan el modelo de elección discreta estándar son las siguientes:  
  = *+ +         (9) 
 
1 = 21 34  ≥  , 5 ≠ 40         89 : ;<3 =       (10) 
 
Donde Ujqt corresponde a la utilidad de la alternativa j percibida por el individuo q; θ es 
un vector de parámetros a estimar; Xjq es un vector de los atributos de la alternativa j y 
atributos socioeconómicos del individuo q y εjq es un término de error o componente 
aleatorio que refleja los gustos particulares de cada individuo, además de errores de 
21 
 
medición y observación por parte del modelador; así, (9) es la ecuación estructural del 
modelo de elección discreta. 
 
Adicionalmente, (10) es la ecuación de medición del modelo, donde Yjq indica si la 
alternativa j es elegida por el individuo q, dependiendo de los valores de la función 
utilidad para cada uno. 
 
La Figura 1 contiene un diagrama que representa el Modelo de Elección Discreta 
estándar anteriormente expuesto, donde la flecha punteada representa la ecuación de 
medición que registra la elección realizada por el individuo y la flecha continua, la 
ecuación estructural que relaciona las variables explicativas con la función de utilidad. 
Además, los rectángulos (las variables explicativas y la elección) representan conceptos 
concretos y medibles, mientras que los óvalos corresponden a conceptos no medibles 
directamente, como por ejemplo la función de utilidad. Esta notación se mantendrá a lo 
largo del trabajo. 
 
De esta forma, el proceso de elección realizado por el individuo se reduce a una función 
de utilidad representada por una caja negra, donde a partir de los datos ingresados Xjq 
se intenta explicar la elección del individuo, considerando solamente variables 
explicativas concretas o medibles a través de la observación de su comportamiento. 
Así, se calibran los parámetros desconocidos de la función de utilidad, omitiendo 
cualquier otro factor que no esté incluido en las variables Xjq. 
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Figura 1. Marco de trabajo para Modelos de Elección Discreta Estándar 
 
 
Es posible ver que el modelo anterior excluye del análisis factores importantes en la 
toma de decisiones del individuo, tales como la preferencias, actitudes y percepciones 
de las personas y, por lo tanto, omiten su influencia en la elección de modo; esto hace 
que el modelo tenga menor capacidad explicativa, ya que relaciona estos aspectos 
psicométricos con su componente de error εjq. 
Es por esto que, en las últimas décadas, los modelos de elección discreta han ido 
evolucionando mediante la incorporación de factores psicológicos en el proceso de 
elección (Walker, 2001). 
 
 
2.4 Inclusión de Variables Latentes en Modelos de Elección Discreta 
 
Tal como fue enunciado en la sección anterior, los MED clásicos pierden capacidad 
explicativa al tomar en cuenta solo los atributos y características observables de los 
modos de transporte e individuos. Esto, porque no logran modelar la heterogeneidad de 
los individuos y cómo ésta afecta en la elección modal. Para mejorar esta debilidad de 
los modelos clásicos, Ben-Akiva y Boccara (1987) propusieron un nuevo marco de 
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trabajo sobre los modelos de elección discreta, incluyendo en ellos variables 
adicionales de comportamiento. 
 
La figura 2 descompone la “caja negra” antes mencionada, en tres tipos de factores 
latentes1 que explica en más detalle el proceso por el cual pasa el individuo al momento 
de hacer la elección (Walker, Op. cit.); estos son las actitudes, percepciones y 
preferencias. Así, se incorporan Variables Latentes (también conocidas como factores o 
dimensiones de variabilidad) en los modelos de elección modal, donde las actitudes y 
las percepciones, junto con las variables medibles, afectan las preferencias de los 
individuos hacia las distintas alternativas existentes en su proceso de toma de 
decisiones. 
 
Las percepciones son los niveles de los atributos estimados o percibidos por los 
usuarios para cada uno de los modos, como por ejemplo la comodidad, seguridad y 
confiablidad. Las actitudes son VL correspondientes a las características del usuario 
que reflejan sus necesidades, gustos y capacidades entre otros; ejemplos de estas son: 
sensibilidad al costo o tiempo, favoritismo específico por un modo particular y factores 
tan complejos de medir como la memoria del individuo o su forma de vida. Finalmente, 
el último componente de esta caja negra, las preferencias, representan la inclinación del 
individuo por determinado modo. Esto generalmente se ve representado por la utilidad 
que cierto modo entrega, determinado directamente por las actitudes y percepciones. 
 
Como se ve en la Figura 2 (Morikawa, T. Ben-Akiva, M., McFadden, D. 1996), las 
actitudes y percepciones se miden a través de indicadores que pueden ser estudios 
psicológicos para el caso de las actitudes y encuestas para la evaluación de las 
percepciones. A su vez, las preferencias se pueden estudiar a través de encuestas de 
“Preferencias declaradas”, donde al individuo se le presentan alternativas reales o 
hipotéticas y éste elige de acuerdo a los atributos de las alternativas (Ortúzar, Op. cit.). 
                                                           
1
 El término latente se refiere a factores no observables ni medibles por métodos tradicionales, que influencien el 
proceso de toma de decisiones.  
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Finalmente, las Preferencias Reveladas estudian el comportamiento de los usuarios de 
acuerdo a las alternativas que estos escogen. 
 
Figura 2. Actitudes y percepciones en Modelos de Elección Discreta 
 
 
Así, se analiza de forma explícita aquellos factores psicológicos latentes que pueden 
influir en las decisiones de los individuos, para obtener información sobre diversos 
aspectos de su conducta que no pueden ser determinados a partir de su 
comportamiento de mercado. Este modelo se basa únicamente en la incorporación de 
percepciones en los MED.  
 
En la figura 3 se presenta un esquema general de trabajo aquí utilizado; este se 
diferencia del modelo estándar de la figura 1, en la incorporación de las Variables 
Latentes X* en la especificación de su función de utilidad. La integración de este tipo de 
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variables tiene como objetivo la medición y cuantificación de conceptos no-observables 
y su posterior inclusión a los procedimientos de estimación estadística, como lo son los 
MED. 
 
Figura 3. Marco de trabajo MED con Variables Latentes 
 
 
De esta forma, tanto las Variables Medibles o Explicativas Xjq como las Variables 
Latentes X*jq, se incorporan en la función de utilidad para la calibración de los 
respectivos estimadores θ que acompañan a ambas. Este procedimiento se basa en 
una metodología que utiliza tanto ecuaciones estructurales como ecuaciones de 
medición, para la especificación y estimación del modelo (Skrondal, A t Rabe-Hesketh, 
S.  2004).   
  
Este esquema general utiliza indicadores de percepción (In) para la determinación de 
las variables Latentes; estos indicadores son mediciones cuantitativas que se hacen 
directamente a los individuos (por ejemplo: respuestas a una encuesta o evaluación a 
aspectos concretos de los atributos estudiados) y a partir de estos, se extraen las VL 
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para cada individuo. Posteriormente, con estas mas las variables explicativas, se calibra 
un modelo de elección discreta estándar como un MNL o ML. Así, podemos decir que 
este enfoque constituye una metodología secuencial, ya que previo a estimar el MED 
estándar es necesario procesar los datos cuantitativos entregados por los indicadores 
para transformarlos en VL. Este primer paso, conocido como Modelo de Variables 
Latentes (Ben-Akiva et al., 1999; Bolduc, D., Boucher, N., Alvarez-Daziano, R. 2003), se 
adapta a un modelo MIMIC (Johansson, M., Heldt, T. y Johhansson, P.  2005) donde a 
través de la aplicación del Análisis factorial es posible determinar las Variables Latentes 
y sus respectivos valores en el sistema de ecuaciones.  
 
El Análisis factorial es un método estadístico avanzado que se utiliza para reducir el 
número de variables presentes en un estudio; está basado en el reconocimiento de 
patrones o estructuras subyacentes entre las observaciones. Así, es posible explicar un 
conjunto de variables medidas a partir de un menor número de variables no observadas 
o factores. Para este caso, el primer tipo de variables corresponde a los Indicadores y la 
segunda a las variables Latentes. 
 
En términos generales, el análisis factorial asume que las variables medibles 
(indicadores) son combinaciones lineales de aquellos factores no medibles, donde 
estos últimos no deben estar correlacionados entres sí; es decir, deben ser ortogonales. 
Para encontrar los factores, se postula que solo estos (que son menores en número 
que las variables observadas) contribuyen a la covarianza de las variables medibles. De 
esta forma, el número de Variables Latentes seleccionadas estará dado por aquellos 
factores implícitos que expliquen la mayor parte de la varianza de los indicadores. 
Luego del cálculo de estas variables, es posible continuar con la estimación de este 
modelo conjunto. 
 
Una de las variaciones del modelo presentado en la figura 4, es la estimación 
simultánea del Modelo de Variables Latentes y el Modelo de Elección Discreta (Ben-
Akiva et al., Op. cit), donde a través de complejos métodos matemáticos se puede 
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lograr estimar los parámetros θ del MED sin realizar el método secuencial detallado 
anteriormente. Sin embargo, su estimación puede ser muy engorrosa y requiere 
programas computacionales especializados, por lo cual se prefiere la modelación 
secuencial.  
 
Es importante recalcar que esta es solo una de las opciones para calibrar MED con 
Variables Latentes. Se han desarrollado otras formas de afrontar este tipo de 
modelación. Entre ellas se encuentra: 
• La inclusión de los indicadores directamente en la función de utilidad (Green, 
1984); no obstante, como se ve en la figura 4, esto puede acarrear errores ya 
que estos indicadores no son causales sino que un reflejo de las percepciones; 
• Otra forma es la incorporación de atributos latentes en la función de utilidad 
(keane, 1997); estos son inferidos a partir de la elección de los individuos, por lo 
que no utilizan mas indicadores que la elección observada y las variables 
explicativas como se ve en la figura 5. Sin embargo, esto también puede generar 
problemas en la estimación del modelo ya que se asume que las VL son 
específicas para cada alternativa y no varían entre individuos. 
 
Figura 4. Modelo de elección con Indicadores en la Función de Utilidad 
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La forma de trabajo utilizada para la estimación de los modelos aquí propuestos fue 
seleccionado debido a: 
• Su capacidad de modelar explícitamente el proceso psicológico-cognitivo del 
individuo; 
• Explicar de manera simplificada la deliberación que ocurre dentro de la caja 
negra; 
• Ser de relativa simplicidad al momento de recopilar los indicadores. 
 
Además, es un enfoque bastante flexible y está basado en una metodología 
teóricamente respaldada tanto en el campo econométrico como psicológico (Ben-Akiva 
et al., Op. cit).  
 
Figura 5. Modelo de Elección Discreta con Atributos Latentes 
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2.5 Formulación y Estimación del Modelo 
 
2.5.1 Descripción del Modelo 
 
Como se explico anteriormente, el Modelo de Elección con Variables Latentes se 
compone de dos partes. Un modelo de elección y un modelo de variables latentes, que 
son resueltos de manera secuencial e independiente. 
 
La figura 6 explica el enfoque de manera gráfica: primero, el modelo de variables 
latentes o MMIC se encuentra encerrado por una línea continua, donde interactúan las 
variables explicativas s, z y los indicadores I para obtener las variables latentes X* 
(donde s representa las variables socioeconómicas de los individuos, z los atributos de 
los modos disponibles e I las respuestas a la encuesta); luego, el Modelo de Elección, 
encerrado por una línea punteada representa un MED cuyos datos de entrada son las 
variables s, z y X* en la función de utilidad U. 
 
Las flechas continuas representan ecuaciones estructurales y las punteadas 
representan ecuaciones de medición. 
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Figura 6. Modelo de Elección discreta con Variables Latentes 
 
 
Para el modelo MIMIC, se deben resolver simultáneamente dos ecuaciones: una 
ecuación de medición (la parte “MI”2 del modelo), que relaciona directamente los 
indicadores I con las Variables Latentes X*; como se ve en la ecuación (11), esta parte 
se resuelve utilizando análisis factorial, para así encontrar los factores subyacentes a 
los indicadores3 y posteriormente una ecuación estructural que representa la parte 
“MIC”4 del modelo; esta relaciona las variables latentes con las variables explicativas 
como se observa en la ecuación (12). 
 > = ?+∗ +        (11) +∗ = @+ + A      (12) 
 
                                                           
2
 “Multiple Indicator part” 
3
  Análisis realizado por medio del software SPSS-AMOS (Arbuckle, 2006) 
4
 “Multiple Cause part” 
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Así la ecuación de medición (11) postula que los indicadores son una “consecuencia” 
de las variables latentes (acorde al sentido de la flecha respectiva), donde I es un vector 
de los datos medidos en la encuesta con dimensiones nx1 (para las n preguntas de la 
encuesta); X* es un vector de mx1, donde m es el numero de variables latentes 
obtenidas luego del análisis factorial; Γ es una matriz nxm de parámetros desconocidos 
que deber ser estimados y ε es un término de error de dimensiones nx1 que representa 
los errores de medición del modelo. 
 
Análogamente, la ecuación estructural (12) relaciona las variables latentes con las 
variables explicativas, donde X es un subconjunto de las variables s y z, que deben ser 
escogidas cuidadosamente por el modelador, ya que se asume que solo algunas 
variables medibles determinarán cualitativamente y cuantitativamente las VL (por 
ejemplo: edad, sexo, estrato, etc.). Aquí, el vector X es de dimensiones px1, donde p es 
el numero de variables medibles escogidas para explicar las variables latentes; Λ es 
una matriz de mxp de parámetros desconocidos que deber ser estimados y δ es un 
término de error de dimensiones mx1 que representa los errores de medición del 
modelo.  
 
En resumen, el modelo MIMIC nos dice que las variables latentes X*, están 
determinadas por variables pertenecientes a los individuos y a los modos; estas 
además, se reflejan en los resultados de los indicadores. El modelo ocupa estos dos 
caminos para determinar las VL de cada individuo. 
 
Una vez que los valores de X* son obtenidos para cada una de las observaciones 
mediante el modelo MIMIC, re realiza la segunda parte de la ecuación secuencia: el 
modelo de elección. Este se encuentra encerrado por la línea punteada en la figura 6 y 
consta de una ecuación estructural (13) también conocida como función de utilidad para 
cada uno de los j modos disponibles y una ecuación de medición (14), la cual registra 
las elecciones realizadas por cada individuo de acuerdo a las funciones de utilidad de 
cada uno de los modos.  
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  = <B3 + BC + ;B+∗ + D         (13) 
 
F = 25  34 G ≥ GH, ∀I ∈ J0         89 : ;<3 =          (14) 
 
Así, la utilidad del modo j para cada individuo (ecuación 13) es una combinación lineal 
de sus variables socioeconómicas s (por ejemplo: sexo, edad, nivel de educación), los 
atributos específicos observables de las alternativas zj (como tiempo y costo de viaje) y 
X* es un vector de variables latentes de los individuos; s, z y X* son vectores de las 
variables medidas (para s y zj) o calculadas (en el caso de X
*) y aj
’, b’ y cj
’ son matrices 
con parámetros desconocidos que se desean calcular; finalmente vj es un término de 
error.  
 
De forma similar, en la ecuación de medición (14), d representa el modo elegido j 
cuando su utilidad es mayor que las demás J-1 alternativas restantes, donde J es el 
conjunto de todas las alternativas disponibles. 
 
Se asume que todos los términos de error distribuyen de forma idéntica e independiente 
con cierta distribución desconocida D(0, ∑ ) , con media 0 y matriz de covarianzas ∑ , 
donde i es distinto para ε, δ y vj. En este caso particular se asumió que D es una 
distribución Normal (0, ∑ )  como lo propone Ben-Akiva (1999). 
 
Luego de la estimación secuencial de ambos modelos, se calculan los parámetros 
desconocidos mencionados anteriormente; sin embargo, para la correcta estimación de 
estos, debe cumplirse que los parámetros del modelo sean identificables. 
 
La identificabilidad de los parámetros se refiere a que estos tengan un valor único de 
acuerdo a la matriz de datos de la población y el conjunto de restricciones impuesto por 
el modelo (Rigdon, 1995). Más específicamente, los parámetros generales θ de 
33 
 
cualquier modelo son identificables si no existen dos vectores θ1 y θ2 tal que ∑(θ1) = 
∑(θ2), a menos que se cumpla que θ1 = θ2 , donde ∑ es la matriz de covarianzas de los 
vectores θ. Para mayor detalle ver (Bollen, 1989).  
 
Para comprobar que un modelo es identificable, se utiliza la regla de los tres pasos 
(Bollen, 1989). Las primeras dos condiciones corresponden a la identificabilidad del 
modelo, estas son: La condición de orden (necesaria) y la condición de rango 
(suficiente). La primera establece como el máximo número de parámetros a ser 
estimados dependiendo del número de alternativas disponibles, mientras la segunda fija 
el número de parámetros que pueden ser estimados basado en el número de 
ecuaciones independientes del modelo.  
 
Finalmente, existe una tercera condición, necesaria para verificar que la normalización 
escogida sea válida; esta es llamada la condición positiva definida. Su labor es 
chequear que la estructura del modelo se mantenga dada la normalización establecida. 
 
 
2.5.2 Estimación de Modelo 
 
Para estimar los parámetros desconocidos del modelo secuencial, se utiliza el método 
de máxima verosimilitud. Así, durante el proceso de estimación, se maximiza el 
logaritmo de la función de verosimilitud como se ve en la ecuación (15). 
 K<LM,N,∑,O,P,Q∑R9S(F, > ⋰ +;  ?, @, <, , ;, ∑4)      (15) 
 
Donde la función f(), representa la probabilidad conjunta de las variables observadas I y 
d, condicionando a las variables medibles X y se buscan los parámetros Γ,Λ,a,b,c y ∑i 
que maximizan la función.  
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El cálculo secuencial utilizado se considera primero la estimación del modelo de 
variables latentes (ecuaciones 11 y 12) y posteriormente utilizar las VL encontradas y 
sus distribuciones para estimar el modelo de elección, ya que es necesario integrar la 
probabilidad de elección sobre las Variables Latentes. Adicionalmente, las ecuaciones 
de medición se usan en la estimación para asegurar identificabilidad en la estructura 
latente del modelo.  
 
Es importante recalcar que el método secuencial puede acarrear errores en el proceso 
de estimación, principalmente debido a que los valores introducidos en el segundo paso 
del modelo MIMIC pueden tener errores de medición, los cuales son omitidos al 
momento de calcular el MED (Murphy, K; Tope, H., 1985).  
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3 DETERMINACION DE VARIABLES LATENTES 
 
 
 
Para considerar la inclusión de variables latentes en el proceso de elección modal, fue 
necesario realizar un grupo focal con participantes de la población de estudio (personas 
en silla de ruedas).   
 
Un grupo focal se define como una reunión con modalidad de entrevista grupal abierta y 
estructurada, en donde se procura que un grupo de individuos seleccionados por los 
investigadores discutan y elaboren, desde la experiencia personal, una temática que es 
objeto de investigación.  
 
Para cumplir a cabalidad con la metodología para la ejecución de un grupo focal, se 
siguieron los siguientes pasos y se contó con la colaboración de la institución Amigos 
de los limitados físicos: 
• Se contó con la participación de 8 personas en el Grupo Focal.   
• Se realizaron 7 preguntas que llevaban la discusión desde un aspecto general a 
lo más específico para el objetivo del grupo. En el  Anexo1 se muestra el formato 
empleado.  
• La ejecución del grupo focal se realizó en la sede de la institución Amigos de los 
Limitados Físicos, ubicada en el barrio Prado Centro de Medellín. 
 
En el Anexo 2 se encuentran  las transcripciones de las grabaciones y opiniones que 
aparecen reiteradamente o comentarios sorpresivos.  
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3.1 Diseño 
 
Para el diseño de la encuesta se trabajó principalmente con la información recolectada 
en el grupo focal, del cual se extrajeron las siguientes observaciones y comentarios: 
 
• “...por accesibilidad el metro y por comodidad el taxia” 
• “cualquier medio de transporte te va a presentar problemasa” 
• “aque sea accesible para todas las personas con discapacidad.” 
• “La mayoría del tiempo me movilizo en la silla de ruedas, me parece más 
cómodo.” 
• “La sociedad no está para nosotros.” 
• “ael transporte tiene que ser adaptado, no puede haber discriminación.” 
 
Tomando en cuenta esto se determinaron las siguientes variables latentes y sus 
indicadores de percepción:  
 
Comodidad: Se consideró para esta, la importancia que tiene el acceder a los modos de 
transporte tanto en el origen como en el destino,  se tuvo en cuenta qué tan 
independientes pueden ser los individuos utilizando uno u otro modo. A continuación en 
la Tabla 1 se muestran los indicadores utilizados para medir esta variable: 
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Tabla 1 Indicadores de Percepción para la variable latente Comodidad 
COMODIDAD 
  Taxi Metro Auto Bus Rodando 
Posibilidad de acceder al modo           
Espacio Reservado para el viaje           
Facilidad de acceso desde origen           
Facilidad de acceso al destino           
Sensación de independencia           
Califique de 1 a 7 solo el modo que utilizó en su desplazamiento, siendo: 1=Extremadamente  posible  
2=posible 3=Medianamente posible 4=Indiferente  5=Medianamente imposible 6=Imposible 
7=Extremadamente imposible. 
 
Las casillas debían ser llenadas con valores de 1 a 7 como se muestra al final de la 
tabla. 
 
Seguridad: Aunque la variable puede ser ambigua, se trabajó en la seguridad personal 
y en la simpleza de poder elegir cualquier modo de transporte para su utilización, es 
decir se quiso medir esta variable por la seguridad o falta de esta en el momento de 
acceder o dejar el modo (subirse o bajarse) sin caerse de la silla de ruedas. A 
continuación se muestran los indicadores utilizados en la Tabla 2.  
 
Tabla 2 Indicadores de Percepción para la variable latente Seguridad 
SEGURIDAD 
  Taxi Metro Auto Bus Rodando 
Sensación de caerse de la silla accediendo al 
modo de viaje           
Sensación de caerse de la silla durante el 
viaje           
Sensación de caerse de la silla dejando el 
modo utilizado           
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Califique de 1 a 7 solo el modo que utilizó en su desplazamiento, siendo: 1=Extremadamente  posible  
2=posible 3=Medianamente posible 4=Indiferente  5=Medianamente imposible 6=Imposible 
7=Extremadamente imposible. 
 
Confiabilidad: Según lo detectado en el grupo focal, se trabajó esta variable como la 
facilidad o no de poder predecir la duración de los tiempos de viajes, es decir poder 
anticipar cuánto sería el tiempo de espera, el tiempo de viaje en cualquier modo de 
transporte y saber si estos modos estarían dispuestos a transportarlos. En la Tabla 3 se 
muestran los indicadores utilizados. 
 
Tabla 3 Indicadores de Percepción para la variable latente Confiabilidad 
CONFIABILIDAD 
  Taxi Metro Auto Bus Rodando 
Saber con anticipación cuánto durara el 
viaje           
Saber con anticipación cuánto será el 
tiempo de espera           
Saber con anticipación si lo van a llevar           
Califique de 1 a 7 solo el modo que utilizó en su desplazamiento, siendo: 1=Extremadamente  posible  
2=posible 3=Medianamente posible 4=Indiferente  5=Medianamente imposible 6=Imposible 
7=Extremadamente imposible. 
 
Norma Social: Una variable que resalta debido a que pocas veces se utiliza cobra 
importancia en este estudio ya que la población de estudio ha sido tratada de forma 
apática o diferente por el resto de la población. En el grupo focal se detectó su 
importancia y se incluyó en este trabajo tratando de medir la sensación de rechazo que 
sienten las personas en silla de ruedas con las personas que le prestan el servicio de 
transporte y los demás usuarios de éste.  A continuación en la tabla 4 se muestran los 
indicadores utilizados para medirla.  
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Tabla 4 Indicadores de Percepción para la variable latente Norma Social 
NORMA SOCIAL 
  Taxi Metro Auto Bus Rodando 
Sensación de rechazo por parte del 
conductor           
Sensación de rechazo por parte de los 
demás usuarios           
Importancia que usted le da a la 
sensación de rechazo que percibe de 
los demás usuarios           
Lo ayudan en la calle para tomar el 
modo de viaje           
Califique de 1 a 7 solo el modo que utilizó en su desplazamiento, siendo: 1=Extremadamente  posible  
2=posible 3=Medianamente posible 4=Indiferente  5=Medianamente imposible 6=Imposible 
7=Extremadamente imposible. 
 
Con el diseño anterior se pretende poder evaluar estas variables y observar cómo el 
grupo de estudio responde a los modos de transporte disponibles en la ciudad para su 
desplazamiento.  
 
 
3.2 Ejecución de la Encuesta de Percepciones  
 
Se realizó la encuesta a un total de 53 individuos en silla de ruedas interceptados en 
distintos lugares de la ciudad. Se contó con la colaboración de instituciones como 
Amigos de los Limitados Físicos, Inder, Liga de Natación de Antioquia, entre otros. 
La encuesta consistía en dos partes, la primera detectaba las variables 
socioeconómicas de los individuos (edad, sexo, nivel de educación, ingresos, etc.) y la 
información del viaje realizado (modo de transporte utilizado, costo, tiempo de viaje, 
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etc.) y la segunda parte evaluaba las variables latentes con sus indicadores calificando 
de 1 a 7 tal y como se mostró anteriormente en las tablas 1 a 4. En el Anexo C se 
encuentra el formato utilizado para la encuesta.  
 
Estos datos fueron digitados en una base de datos, obteniendo resultados agregados 
sobre las percepciones de los usuarios respecto al sistema de transporte. Los valores 
obtenidos como respuestas para cada una de las casillas (indicadores), serán utilizados 
para la estimación de los Modelos de Elección Discreta.  
 
41 
 
4 ANÁLISIS DE LA MUESTRA 
 
 
 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la ejecución de las encuestas 
realizadas, a continuación se presentaran algunos resultados: 
 
 
4.1 Características Socioeconómicas 
 
Para los 53 individuos considerados se realizó un análisis con el fin de caracterizar la 
muestra. En primer lugar, el nivel de ingresos se dividió en 4 segmentos. El primer nivel 
es el de ingresos menores a $500.000, el segundo va entre $500.000 y $1.000.000, el 
tercero entre $1.000.000 y $2.000.000 y el cuarto es el de ingresos superiores a 
$2.000.000. En la figura 7 se observa la distribución de la muestra según su nivel de 
ingreso. 
 
Figura 7. Distribución de la muestra según ingresos  
 
83%
15%
2% 0%
menor $500.000
$500.000-$1.000.000
$1.000.000-$2.000.000
mayor $2.000.000
 Se puede ver que el 98% de los individuos encuestados, se encuentran en un rango de 
ingresos menor a $1.000.000 mensual, lo cual revela que es un grupo con bajos niveles 
de ingreso, dificultándose aun mas su desplazamiento debido a los cos
deben incurrir para ello. 
  
Dentro de la muestra de 53 individuos se tiene un total de 44 hombres y 9 mujeres, 
representando un 83% y un 17% respectivamente. 
 
El nivel de educación se dividió en 
se observa que la mayor parte de la muestra 
segundo lugar primaria con 28% y en tercer lugar técnicos con 17%. 
 
Figura 8. Distribución de la muestra según 
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La variable frecuencia con que se realizan viajes se dividió en 5 niveles, diario, 
semanal, quincenal, mensual, eventual. Los individuos respondieron como se muestra 
en la figura 9, observándose que el 85% sale al menos 1 vez por semana con lo cual se 
detecta que diferente a lo que se piensa, el grupo de estudio si sale continuamente a 
las calles, haciéndose necesario medios de transporte que satisfagan sus necesidades.  
 
Figura 9. Distribución de la muestra según frecuencia de viajes 
 
 
 
4.2 Elección Modal  
 
En esta sección se detalla la elección modal de la muestra. Como se muestra en la 
tabla 5 y la figura 10 el modo más utilizado es el taxi con un 58%, seguido por metro 
con 19% y automóvil con 17% mientras que se aprecia que ningún usuario utilizó el 
modo bus. 
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Como se aprecia en la tabla 2 y figura 10
representa una opción de transporte para las p
dificultad para ascender y descender de 
tanto este modo de transporte será omitido de
reparto modal.  
 
 
 
19%
44 
Tabla 5 Elección Modal 
Modo Número Personas 
Taxi 31 
Metro 10 
Auto 9 
Bus 0 
Rodando 3 
Figura 10. Elección Modal 
 
, el modo de transporte bus público no 
ersonas en silla de ruedas por la 
éste, por lo cual se vuelve inaccesible. Por lo 
 los modelos y no se considerará
58%
17%
0%
6%
Taxi
Metro
Auto
Bus
Rodando
 
 en el 
45 
 
4.3 Indicadores de Percepción de los Usuarios  
 
A continuación se mostrarán los indicadores promedios obtenidos para cada una de las 
variables latentes, en la tabla 6 se muestran los valores promedio de toda la muestra 
para la variable comodidad. 
 
Tabla 6 Promedio de notas para los indicadores de la VL comodidad 
COMODIDAD 
  Taxi Metro Auto Rodando 
Posibilidad de acceder al modo 2.60 1.91 2.51 1.71 
Espacio Reservado para el viaje 2.84 2.31 2.96 1.58 
Facilidad de acceso desde origen 2.40 3.62 2.82 1.78 
Facilidad de acceso al destino 2.13 2.60 2.51 1.87 
Sensación de independencia 1.96 2.00 2.18 1.51 
 
De la tabla anterior podemos detectar que el modo de transporte que les resulta más 
cómodo para todos los 5 indicadores sería la silla de ruedas misma, movilizarse en esta 
desde su origen o destino, vemos que el metro obtiene buenos valores para 3 de 5 
indicadores, pero estos 2 faltantes dejan en evidencia la dificultad de acceso al mismo. 
 
Continuando con las demás variables, se muestra en la tabla 7 los valores referentes a 
seguridad.  
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Tabla 7 Promedio de notas para los indicadores de la VL seguridad 
SEGURIDAD 
  Taxi Metro Auto Rodando 
Sensación de caerse de la silla 
accediendo al modo de viaje 5.04 5.22 5.04 5.42 
Sensación de caerse de la silla 
durante el viaje 5.40 5.33 5.71 4.84 
Sensación de caerse de la silla 
dejando el modo utilizado 4.87 5.02 4.98 5.49 
 
 
Se puede ver que los promedios de todos los indicadores son muy cercanos entre si y 
revelan que aunque las personas se sienten tranquilas a la hora de acceder o 
desplazarse en un medio de transporte, aun queda cierto nivel de inseguridad con la 
ocurrencia de una caída.  
 
Para la VL confiabilidad se muestran los valores obtenidos en la tabla 8. 
 
Tabla 8 Promedio de notas para los indicadores de la VL confiabilidad 
CONFIABILIDAD 
  Taxi Metro Auto Rodando 
Saber con anticipación cuanto 
durara el viaje 2.31 2.02 2.04 2.29 
Saber con anticipación cuanto 
será el tiempo de espera 3.44 2.16 2.18 1.89 
Saber con anticipación si lo van a 
llevar 4.11 1.67 2.11 1.62 
 
Podemos observar que lo más llamativo en esta variable se refiere a los valores que 
tiene el taxi, donde se hace difícil prever con anticipación el tiempo de espera y mucho 
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más complicado tener la certeza estos van a prestarle el servicio al grupo que se está 
trabajando.  
 
En la tabla 9 se encuentran los resultados de la VL norma social. 
 
Tabla 9 Promedio de notas para los indicadores de la VL norma social 
NORMA SOCIAL 
  Taxi Metro Auto Rodando 
Sensación de rechazo por parte 
del conductor 3.38 6.04 5.82 6.36 
Sensación de rechazo por parte 
de los demás usuarios 6.27 5.58 6.04 6.20 
Importancia que usted le da a la 
sensación de rechazo que percibe 
de los demás usuarios 5.58 5.76 5.96 6.07 
Lo ayudan en la calle para tomar 
el modo de viaje 2.33 2.11 2.29 2.47 
 
Podemos ver que al indicador tres, el promedio muestra que no le dan mucha 
importancia al trato que reciben de los prestadores del servicio de transporte y de los 
usuarios que comparten este con ellos, sin embargo se nota como si hay cierta 
discriminación en el modo taxi.  
 
Finalmente se destaca la exclusión del  modo Bus, debido a que ningún usuario lo 
utilizó y en la mayoría de las encuestas, al momento de evaluar los indicadores de 
percepción muchos usuarios no tenían información suficiente para hacerlo, con esto se 
resalta la falta de accesibilidad a un medio de transporte tan importante en la ciudad. 
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5 FORMULACIÓN Y ESTIMACIÓN DE LOS MODELOS 
 
 
5.1 Especificación del Modelo  
 
Como se explico anteriormente, el Modelo de Elección Discreta con Variables Latentes 
aquí presentado se estima secuencialmente; en primer lugar se deben obtener los 
parámetros del modelo MIMIC para posteriormente ingresar los valores de las Variables 
Latentes obtenidas dentro de la función de utilidad del MED. 
 
Se especificaron dos modelos de VL, el primero corresponde al modo elegido por cada 
persona y el segundo a la evaluación que este individuo realizo de los tres modos 
disponibles, Taxi, Metro y Auto. 
 
 
5.1.1 Especificación del Modelo de Variables Latentes para el modo Elegido 
 
Como se mostró en el Capitulo 2, las ecuaciones que componen el modelo MIMIC se 
muestran a continuación: 
 > = ?+∗ +        (16) +∗ = @+ + A      (17) 
 
Donde, el vector I de indicadores es de dimensiones 15x1, debido a los quince ítems a 
evaluar en la encuesta de percepciones. En este sistema de ecuaciones, los 
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parámetros a estimar son los valores de ?, @ y las matrices covarianza de los términos 
de error respectivos.  El vector de variables latentes X* esta dado por: 
• Comodidad (C*_1): tiene en cuenta las percepciones sobre la facilidad de 
acceder a los distintos modos de transporte.  
• Seguridad (S*_2): se refiere a la percepción sobre ocurrencia de accidente o 
caída de la silla de ruedas en los distintos modos de transporte.  
• Confiabilidad (C*_3): esta variable agrupa la posibilidad de calcular los tiempos 
de viaje y espera 
• Norma Social (N*_4): agrupa los indicadores de percepción sobre el trato que 
reciben de los prestadores del servicio de transporte y sus demás usuarios.  
 
Teniendo definidos todos los elementos de la ecuación 16, es necesario establecer el 
vector X de la ecuación 17, es decir, definir que variables explicativas se consideraran 
influyentes en la determinación del vector X*, el cual corresponde al vector de VL. 
 
Se revisó cada una de las variables socioeconómicas de los individuos y los atributos 
de las alternativas con el fin de evaluar su efecto sobre las VL.  Se probaron varias 
combinaciones en el software SPSS-AMOS para encontrar las variables observadas 
que determinan las VL, obteniendo que la edad del individuo (EDA), tenencia de 
vehiculo (VEH), si el individuo realiza sus viajes solo o acompañado (VIA), el sexo 
(SEXO) y el tiempo de espera (TE), es la combinación que mejores resultados entrego 
en cuanto al signo y significancia de los parámetros.  
 
El resto de las variables como ingresos (ING), nivel de estudios (NES), costo (COS) 
fueron descartadas debido a que entregaban peores resultados que la combinación 
antes nombrada.  
 
50 
 
De esta forma aplicando a la ecuación 17 considerando la combinación de valores de X 
detallada anteriormente: 
 
VW∗_1Y∗_1W∗_3Z∗_4[ = V
\]] \]^ \]_     \]` \]a\^] \^^ \^_     \^` \^a\_] \_^ \__     \_` \_a\`] \`^ \`_     \`` \`a[ bcc
cd ef>Ye+gehie jkk
kl + VA]A^A_A`[    (18) 
 
A través de esta ecuación se determinaran los valores de las 4 VL para cada individuo. 
La figura 11 muestra gráficamente la relación entre variables establecidas por la 
ecuación (18)  
 
Figura 11. Estructura modelo MIMIC 
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La flechas de la figura 11, representan los componentes no nulos de la matriz Γ (valores m), para los elementos de la derecha de las VL; y las flechas del lado izquierdo 
corresponden a los valores λij de la matriz Λ. 
5.1.2 Especificación del Modelo de Variables Latentes para todos los modos 
 
Al igual que en el Capitulo 5.1.1, las ecuaciones que componen el modelo MIMIC se 
muestran a continuación, simplemente se calculara cada variable de forma 
independiente, es decir para la variable comodidad se estima su valor para cada uno de 
los tres modos disponibles (Taxi, Metro, Auto): 
 > = ?+∗ +        (16) +∗ = @+ + A      (17) 
 
Donde, el vector I de indicadores es de dimensiones esta determinado por la variable 
latente a evaluar, ya que no todas tienen la misma cantidad de indicadores, para la 
variable Comodidad es de 15x1, seguridad de 9x1, Confiabilidad de 9x1 y Norma social 
de 12x1, debido a los ítems a evaluados en la encuesta de percepciones. En este 
sistema de ecuaciones, los parámetros a estimar son los valores de ?, @ y las matrices 
covarianza de los términos de error respectivos.  El vector de variables latentes X* esta 
dado por: 
• Comodidad Taxi (CT*_1): tiene en cuenta las percepciones sobre la facilidad de 
acceder al taxi. 
• Comodidad Taxi (CM*_1): tiene en cuenta las percepciones sobre la facilidad de 
acceder al metro 
• Comodidad Taxi (CA*_1): tiene en cuenta las percepciones sobre la facilidad de 
acceder al auto 
• Seguridad (ST*_2): se refiere a la percepción sobre ocurrencia de accidente o 
caída de la silla de ruedas en el taxi. 
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• Seguridad (SM*_2): se refiere a la percepción sobre ocurrencia de accidente o 
caída de la silla de ruedas en el taxi. 
• Seguridad (SA*_2): se refiere a la percepción sobre ocurrencia de accidente o 
caída de la silla de ruedas en el taxi. 
• Confiabilidad (CT*_3): esta variable agrupa la posibilidad de calcular los tiempos 
de viaje y espera en el taxi 
• Confiabilidad (CM*_3): esta variable agrupa la posibilidad de calcular los tiempos 
de viaje y espera en el metro 
• Confiabilidad (CA*_3): esta variable agrupa la posibilidad de calcular los tiempos 
de viaje y espera en el auto 
• Norma Social Taxi (NT*_4): agrupa los indicadores de percepción del taxi 
• Norma Social Taxi (NM*_4): agrupa los indicadores de percepción del metro 
• Norma Social Taxi (NA*_4): agrupa los indicadores de percepción del auto 
 
Se revisó cada una de las variables socioeconómicas de los individuos y los atributos 
de las alternativas con el fin de evaluar su efecto sobre las VL.  Se probaron varias 
combinaciones en el software SPSS-AMOS para encontrar las variables observadas 
que determinan las VL. 
Obteniendo que para la VL comodidad la edad del individuo (EDA), tenencia de 
vehiculo (VEH), si el individuo realiza sus viajes solo o acompañado (VIA), el sexo 
(SEXO) y el tiempo de espera (TE), es la combinación que mejores resultados entrego 
en cuanto al signo y significancia de los parámetros.  
 
El resto de las variables como ingresos (ING), nivel de estudios (NES), costo (COS) 
fueron descartadas debido a que entregaban peores resultados que la combinación 
antes nombrada.  
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De esta forma aplicando a la ecuación 17 considerando la combinación de valores de X 
detallada anteriormente para la variable comodidad (19), Seguridad (20), confiabilidad 
(21) y norma social (22): 
n Wi∗_1WK∗_1W∗_1 o = n
\]] \]^ \]_     \]` \]a\^] \^^ \^_     \^` \^a\_] \_^ \__     \_` \_ao bcc
cdYe+>Zp>qreie jkk
kl + nA]A^A_o   (19) 
 
n Yi∗_2YK∗_2Y∗_2 o = n
\]] \]^ \]_\^] \^^ \^_\_] \_^ \__o n
>Zp>eho +  n
A]A^A_o   (20) 
 
 n Wi∗_3WK∗_3W∗_3 o = n
\]] \]^ \]_     \]` \]a\^] \^^ \^_     \^` \^a\_] \_^ \__     \_` \_ao bcc
cdehef>Zpqreie jkk
kl +  nA]A^A_o   (20) 
 
n Zi∗_4ZK∗_4Z∗_4 o = s
\]] \]^    \]_ \]`   \]a \]t\^] \^^    \^_ \^`   \^a \^t\_] \_^    \__ \_`   \_a \_tu bcc
ccd
Ye+>Zp>ieefehjk
kkk
l
+  nA]A^A_o   (21) 
 
A través de esta ecuación se determinaran los valores de las 4 VL para cada modo.  
La figura 12 muestra gráficamente la relación entre variables establecidas y la VL 
comodidad, la figura 13 la relación entre las variables y la VL Seguridad, la figura 14 la 
relación entre las variables y la VL Confiabilidad, la figura 15 la relación entre las 
variables y la VL Norma Social. 
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Figura 12. Estructura modelo MIMIC VL Comodidad 
  
 
Figura 13. Estructura modelo MIMIC VL Seguridad 
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Figura 14. Estructura modelo MIMIC VL Confiabilidad 
 
 
Figura 15. Estructura modelo MIMIC VL Norma Social 
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5.1.3 Especificación del Modelo de Elección Discreta 
 
Para la especificación del modelo de elección discreta incluyendo las VL obtenidas para 
cada individuo luego del cálculo de la ecuación 19, se incluye el término X* y se buscan 
las variables socioeconómicas s y los atributos de los modos zj que maximizan la 
verosimilitud y entregan mejores estimadores de los parámetros desconocidos, es decir 
la ecuación 20 que se muestra a continuación: 
 
Uj = a
’
js + b
’zj + c
’
jX
*+ vj   (20) 
 
Para la especificación del MED se probaron modelos MNL, HL y ML, buscando el que 
mejor especificaciones otorgara. De igual forma se evaluaron modelos incluyendo las 
VL para determinar si estas ayudaban a mejorar la especificación del MED. 
 
 
5.2 Resultados de la Estimación 
 
La estimación de los modelos se realizó de forma secuencial, es decir, primero se 
calibro el modelo MIMIC de VL y posteriormente se trabajo el MED.  Se trato de un 
proceso largo donde se debió realizar varias especificaciones de ambos modelos y 
realizar cálculos en la base de datos para obtener los mejores resultados. 
 
El modelo  MIMIC de VL se realizo para las percepciones sobre el modo utilizado por el 
individuo como se aclaro anteriormente, es decir la base de datos solo incluyo los 
indicadores del modo que había utilizado el individuo. 
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En el MED las variables exógenas como el costo, el tiempo de viaje y tiempo de espera 
para los modos disponibles y no utilizados por el individuo se calcularon de la siguiente 
forma: 
El individuo contesto el origen y el destino de su viaje, información con la cual se 
procedió a medir las distancias existentes para cada par OD. Con la longitud medida en 
google earth, se procedió a calcular los tiempos de viaje suponiendo una velocidad de 
25km/h para el Taxi, 23km/h para el automóvil y de 38 km/h para el metro más 20 
minutos por el tiempo de acceso a este último.  (Encuesta OD 2005) de igual forma se 
procedió a calcular los costos para cada uno de los modos, para el taxi se tiene la 
ecuación utilizada para el costo de la tarifa, la cual considera $2100 de banderazo y $78 
cada 85 m de recorrido, para el automóvil se incluyo $240 por cada 1 km y un factor de 
2,5 que incluye gastos como lubricantes, mantenimiento, seguros, entre otros; para el 
metro se incluyo la tarifa de $1150 para PMR.  
 
 
5.2.1 Estimación Modelo de Variables Latentes con modos elegidos 
 
La estimación del MIMIC se realizo con el software SPSS-AMOS, con el cual se 
obtuvieron los resultados para la ecuación 19, en los anexos digitales se muestran las 
especificaciones y resultados de todos los modelos.  En la tabla 10 se encuentran los 
valores de las matrices Λ, Γ y las estimaciones de error del modelo que se muestra en 
la figura 11.  
 
Es posible ver que los estimadores de los parámetros cambian de signo es decir, las 
percepciones de Comodidad, Seguridad, Confiabilidad y Norma Social pueden variar en 
forma directa o inversamente proporcional a la variable explicativa considerada. 
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Tabla 10 Resultados modelo MIMIC elegidos 
    Estimate S.E.  test-t 
N*_4 VIA 0.242 0.152 1.593 
C*_3 FRE -0.205 0.122 -1.681 
C*_3 TE 0.018 0.007 2.647 
S*_2 EDA 0.080 0.094 0.852 
S*_2 VIA 0.204 0.118 1.723 
C*_1 EDA 0.193 0.112 1.725 
C*_1 TE 0.023 0.009 2.595 
CTA C*_1 2.738 0.662 4.133 
CTB C*_1 2.195 0.497 4.415 
CTD C*_1 1.317 0.616 2.140 
CTC C*_1 2.927 0.578 5.069 
CTE C*_1 1.892 0.623 3.037 
STA S*_2 4.958 0.617 8.039 
STB S*_2 2.969 0.619 4.794 
STC S*_2 4.202 0.642 6.549 
FTA C*_3 1.743 0.510 3.416 
FTB C*_3 5.650 0.769 7.351 
FTC C*_3 4.009 0.706 5.676 
NTA N*_4 1.178 1.089 1.083 
NTB N*_4 0.635 0.642 0.989 
NTC N*_4 5.609 2.324 2.413 
NTD N*_4 -2.132 0.983 -2.168 
 
De la tabla 10 observamos que los 5 indicadores utilizados para explicar la variable 
latente comodidad son aceptables con para un nivel de confianza del 95%, lo mismo 
ocurre con los 3 indicadores utilizados para la variable latente, seguridad y los 3 
indicadores para la variable latente confiabilidad, mientras que de los 4 indicadores 
utilizados para explicar la variable norma social solo 2 son significativos con un nivel de 
59 
 
confianza del 95%, mientras los restantes dos aunque no lo cumplen ayudan a explicar 
esta variables, ya que al eliminarlos las dos restantes bajan su significancia. 
 
De igual forma aunque los atributos y las variables exógenas utilizados para explicar 
cada una de las variables latentes no todos son significativos al 95% de confianza, 
fueron los que mejor explicaron el fenómeno, por eso se conservaron. 
 
Luego de obtener los estimadores de la matriz Λ es posible calcular los valores de las 
VL por individuo, esto se hace utilizando al ecuación 18, asumiendo que el valor de δi 
no tiene mayor efecto sobre el cálculo.  
VW∗_1Y∗_2W∗_3Z∗_4[ = s
0.193 00.080 0.2040 00    0.242    
0 0.0230 0−0.205 0.0180 0 u V
ef>qreie [    (21) 
 
Las componentes cero son debido a que sus estimadores reflejan que no existe 
relación según la hipótesis formulada entre las VL y su variable socioeconómica 
respectiva.  
 
La ecuación 21 se aplico en una hoja de Excel, obteniendo las VL Comodidadi, 
Seguridadi, Confiabilidadi y Norma Sociali para cada individuo, de esta forma, la función 
de utilidad incluyo 4 nuevas variables.  
 
 
5.2.2 Estimación Modelo de Variables Latentes con todos los modos 
 
La estimación del MIMIC se realizo con el software SPSS-AMOS, con el cual se 
obtuvieron los resultados para la ecuación 19, en los anexos digitales se muestran las 
especificaciones y resultados de todos los modelos.  En la tabla 11 se encuentran los 
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valores de las matrices Λ, Γ y las estimaciones de error del modelo que se muestra en 
la figura 12 para la VL comodidad. En la tabla 12 se encuentran los valores de las 
matrices Λ, Γ y las estimaciones de error del modelo que se muestra en la figura 13 
para la VL seguridad. En la tabla 13 se encuentran los valores de las matrices Λ, Γ y las 
estimaciones de error del modelo que se muestra en la figura 14 para la VL Seguridad. 
En la tabla 14 se encuentran los valores de las matrices Λ, Γ y las estimaciones de error 
del modelo que se muestra en la figura 15 para la VL Norma Social.  
 Es posible ver que los estimadores de los parámetros cambian de signo es decir, las 
percepciones de Comodidad, Seguridad, Confiabilidad y Norma Social pueden variar en 
forma directa o inversamente proporcional a la variable explicativa considerada. 
 
Tabla 11 Resultados modelo MIMIC para la VL comodidad 
    Estimate S.E.  test-t 
CM*_1 TE 0.036 0.010 3.649 
CT*_1 VIA 0.203 0.165 1.230 
CT*_1 SEX 0.177 0.175 1.013 
CM*_1 VIA 0.173 0.150 1.154 
CA*_1 VEH -0.434 0.185 -2.342 
CTA CT*_1 1.087 0.807 1.348 
CAA CA*_1 2.801 0.731 3.830 
CAB CA*_1 4.143 0.725 5.713 
CAC CA*_1 4.492 0.611 7.356 
CTB CT*_1 3.129 0.899 3.482 
CTD CT*_1 2.973 0.874 3.400 
CTE CT*_1 1.418 0.764 1.856 
CMA CM*_1 2.836 0.460 6.163 
CMB CM*_1 2.188 0.492 4.446 
CMC CM*_1 2.281 0.692 3.296 
CMD CM*_1 2.800 0.595 4.704 
61 
 
CME CM*_1 2.024 0.561 3.610 
CAE CM*_1 2.431 0.666 3.651 
CAD CA*_1 3.952 0.654 6.043 
 
n Wi∗_1WK∗_1W∗_1 o = n
0.177 0 0.203     0 00 0 0.173     0 0.0360 0 0     −0.434 0 o bcc
cdYe+>Zp>ehie jkk
kl + nA]A^A_o   (19) 
 
Tabla 12 Resultados modelo MIMIC para la VL Seguridad 
    Estimate S.E.  test-t 
SM*_2 ING 0.148 0.162 0.912 
SA*_2 VEH 0.430 0.187 2.300 
ST*_2 VIA 0.106 0.160 0.662 
STA ST*_2 11.882 13.332 0.891 
STC ST*_2 2.044 2.355 0.868 
SMA SM*_2 3.260 0.894 3.649 
SMB SM*_2 4.179 0.909 4.597 
SMC SM*_2 4.380 0.948 4.619 
SAA SA*_2 4.600 0.730 6.302 
SAB SA*_2 2.853 0.689 4.142 
SAC SA*_2 4.758 0.708 6.724 
STB ST*_2 0.507 0.774 0.655 
 
n Yi∗_2YK∗_2Y∗_2 o = n
0 0.106 00.148 0 00 0 0.430o n
>Zp>eho +  n
A]A^A_o   (20) 
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Tabla 13 Resultados modelo MIMIC para la VL Confiabilidad 
    Estimate S.E.  test-t 
CA*_3 TE 0.010 0.008 1.231 
CM*_3 ING -0.247 0.218 -1.134 
CT*_3 TE 0.016 0.009 1.795 
CM*_3 EDA -0.176 0.152 -1.160 
CT*_3 FRE 0.151 0.163 0.925 
CA*_3 VEH -0.241 0.183 -1.320 
FTA CT*_3 1.613 0.716 2.252 
FTC CT*_3 2.072 0.874 2.370 
FMB CM*_3 1.924 0.987 1.950 
FMC CM*_3 1.636 0.839 1.950 
FAA CA*_3 2.526 0.617 4.091 
FAB CA*_3 3.467 0.784 4.423 
FAC CA*_3 1.089 0.630 1.728 
FTB CT*_3 5.621 1.761 3.192 
 
 n Wi∗_3WK∗_3W∗_3 o = n
0 0 0     0.151 0.0160 −0.176 −0.247     0 0−0.247 0 0     0 0.010 o bcc
cdehef>Zpqreie jkk
kl +  nA]A^A_o   (21) 
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Tabla 14 Resultados modelo MIMIC para la VL Norma Social 
    Estimate S.E.  test-t 
NT*_4 VIA 0.281 0.160 1.753 
NT*_4 TE 0.012 0.009 1.328 
NM*_4 ING 0.018 0.129 0.142 
NM*_4 SEX 0.036 0.251 0.143 
NA*_4 EDA 0.058 0.135 0.431 
NA*_4 VEH 0.417 0.249 1.676 
NTC NT*_4 -4.764 1.252 -3.805 
NAA NA*_4 2.855 1.069 2.671 
NAB NA*_4 2.592 0.977 2.655 
NAC NA*_4 1.093 0.903 1.211 
NTB NT*_4 -1.010 0.879 -1.149 
NTD NT*_4 3.213 0.895 3.590 
NMA NM*_4 19.261 126.800 0.152 
NMB NM*_4 0.775 5.134 0.151 
NMC NM*_4 -0.221 1.537 -0.144 
NMD NM*_4 -0.141 0.985 -0.143 
NAD NA*_4 -1.688 0.934 -1.809 
NTA NT*_4 -1.080 0.983 -1.099 
 
n Zi∗_4ZK∗_4Z∗_4 o = n
0 0    0.281 0.012   0 00.036 0.018    0 0   0 00 0    0 0   0.058 0.0417o bcc
ccd
Ye+>Zp>ieefehjk
kkk
l
+  nA]A^A_o   (22) 
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5.2.3 Estimación del Modelo de Elección Discreta  
 
El MED fue estimado utilizando el software BIOGEME, además se incluyeron las 4 
nuevas variables latentes calculadas en el paso anterior.  
 
Primero se procedió a calcular varios MED sin incluir las variables latentes, con lo cual 
se realizaron varias estimaciones encontrando que todos los HL convergían a un MNL, 
y los ML con variación de los gustos en las variables costo, tiempo de viaje y tiempo de 
espera no daban significativos, con lo cual se calibro un MNL, que se muestran en la 
tabla 15. En el anexo digital se muestran las especificaciones utilizadas y resultados 
obtenidos. 
 
Tabla 15 Resultados MED con y sin VL 
  MNL1 MNL1 con VL elegidos MNL1 con VL todos 
l(Q) -21.446 -15.510 -13.385 
RHO2 0.094 0.194 0.301 
Parametro Valor Test-t Valor Test-t Valor Test-t 
Ktaxi O  0  0  
kmetro -1.51 -0.63 -2.63 -0.53 4.11 0.95 
kauto 2.34 1.88 -2.06 -0.47 -3.07 -1.25 
cosing -0.0000501 -0.45 -0.0000464 -0.28 -0.0000516 -0.34 
Tvt -0.0251 -0.17 -0.120 -0.47 -0.352 -1.26 
Via -0.762 -0.60 -0.157 -0.10 0.201 0.12 
C*_1   -3.53 -2.33 -22.6 -2.38 
S*_2   28.8 1.14   
C*_3   -33.5 -2.20 3.85 0.82 
Test LR  11.87 16.12 
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El MNL1 incluye variables como tiempo total de viaje (tvt), si el individuo realiza su viaje 
solo o acompañado (via) y el costo multiplicado por los ingresos (cosing), se puede 
observar que el signo de la variable (tvt) y (cosing) es el esperado, pero no son 
significativas al 95% de confianza al igual que las demás variables utilizadas, al incluir 
las variables latentes para el modo elegido se aprecia que su log-verosimilitud aumenta, 
esto se comprueba aplicando el test LR para un valor de X2 con 95% de confianza y 3 
grados de libertad (3 VL)  de 9.35. El resultado de este test es 11.87 (última fila de la 
tabla 11) mayor que el de la tabla X2, demostrando la superioridad del modelo con VL 
por sobre el restringido. Además se observa que 2 de las 3 VL utilizadas son 
significativas al 95% de confianza. 
 
Para el MNL1 con VL de todos los modos vemos un caso similar al anterior, para el test 
LR para un valor de X2 con 95% de confianza y 3 grados de libertad (3 VL)  de 9.35. El 
resultado de este test es 16.12 (última fila de la tabla 11) mayor que el de la tabla X2, 
demostrando la superioridad del modelo con VL por sobre el restringido. Sin embargo 
se aprecia que solo incluye dos variables latentes y solo una de estas es significativa al 
95% de confianza y tiene el signo esperado. 
 
Ahora bien comparando los MNL con la inclusión de las VL, se aprecia a que es mejor 
el MNL1 con VL elegidos el cual presenta mejores niveles de significancia en todas las 
variables y tiene los signos esperados. De esta forma el modelo elegido es MNL 1 con 
VL para el modo elegido antes descrito.  
 
De acuerdo a los resultados obtenidos y viendo que todo el peso explicativo de la 
elección de modo recae sobre las variables latentes se puede proponer como política 
para mejorar la movilidad del grupo de estudio mejorar la infraestructura de la ciudad 
que permita más fácil acceso a los diferentes sitios atractores de viajes, de igual forma 
que no se le cobre pasaje a las personas en silla de rueda o una tarifa diferenciada más 
baja subsidiada por la alcaldía con lo cual se motiven mas viajes por parte del grupo.  
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CONCLUSIONES 
 
 
• Se presenta un modelo de trabajo con una metodología en el cual se incluyeron 
variables de percepción o latentes poco usadas en nuestro medio en modelos de 
elección discreta, así es posible trabajar con modelos más realistas que 
consideran las características psicológicas de los individuos, explicando en el 
proceso de elección factores que no son tenidos en cuenta normalmente. 
Gracias a esta metodología es posible crear modelos de elección para grupos 
tan complicados como es el caso de personas en silla de ruedas, ya que las 
variables comúnmente usadas no explican esta decisión. Sin embargo se trata 
de una investigación que mas que lograr calibrar un modelo de predicción busca 
aplicar una nueva metodología denominada Variables Latentes a un grupo muy 
especifico de la sociedad, para el cual no existen modelos previamente definidos 
y con poca investigación. El merito más grande está en que se logro encontrar un 
modelo de elección discreta y luego afectarlo por variables de apreciación de 
cada individuo entendiendo en cierta medida lo reportado en el grupo focal, sin 
embargo solo es el inicio de un largo camino en el trabajo de las variables 
latentes y en un grupo tan especifico que hace muy limitada la consecución de 
información.   
 
• Como se menciona en el punto anterior dada la particularidad del grupo de 
estudio quedan varias conclusiones en la parte metodológica, desde los diseños 
de las encuestas hasta la consecución de bases de datos con mayor cantidad de 
registros, las cuales demandaran ayuda de las entidades locales por la 
caracterización propia del grupo de estudio.  
• En el grupo focal se remarcaron las quejas hacia los conductores de taxi, lo cual 
se evidencia en los indicadores de percepción de la variable norma social donde 
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la sensación de rechazo por parte de los conductores de taxi se hizo notoria, de 
igual forma en la variable confiabilidad, los encuestados calificaron como difícil 
saber con anticipación el tiempo de espera y si estos estaban dispuestos a 
transportarlos. 
 
• Se puede ver que los promedios de los indicadores para la variable latente 
(seguridad) son muy cercanos entre sí, y revelan que aunque las personas se 
sienten tranquilas a la hora de acceder o desplazarse en un medio de transporte, 
aun queda cierto nivel de inseguridad con la ocurrencia de una caída.  
 
• En la variable latente Norma Social se puede ver que al indicador tres, el 
promedio muestra que no le dan mucha importancia al trato que reciben de los 
prestadores del servicio de transporte y de los usuarios que comparten este con 
ellos, sin embargo se nota como si hay cierta discriminación en el modo taxi. 
 
• Al calibrar las variables latentes con el modelo MIMIC se logro determinar las 4 
propuestas, comodidad, seguridad, confiabilidad y norma social con buenos 
estimadores estadísticos, sin embargo al llevar estas VL al modelo de elección 
discreta se observa que la VL Norma Social no fue significativa para explicar la 
elección mientras las otras tres si lo hacen. 
 
• Observamos que la función de utilidad depende en su totalidad de las VL 
obtenidas, con lo cual comprobamos que variables comúnmente utilizadas en 
otros modelos como el tiempo de viaje y el tiempo de espera no resultan 
explicables del modelo de elección para las personas en silla de ruedas, algo 
observado en el grupo focal donde comunicaban que estarían dispuestos a 
esperar el tiempo necesario con tal de poder acceder a un modo de transporte. 
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• Realizar campañas de educación que permitan concientizar a la población sobre 
el trato y comportamiento que debemos tener a personas en situación de 
discapacidad, enfatizando en las personas prestadoras del servicio de 
transporte. 
 
• Cuando se comenzó a trabajar en la investigación se pretendía determinar las 
características principales que debería tener un modo transporte que brindara las 
mejores garantías para el desplazamiento de las personas en sillas de ruedas, 
luego de todo un recorrido y análisis de los diferentes resultados obtenidos, se 
aprecia que principalmente y por encima de cualquier modo de transporte se 
necesita cultura ciudadana para el trato con todas las personas y especialmente 
las personas con movilidad reducida, se necesita mejorar la infraestructura 
urbanística de toda una ciudad, volviéndola accesible paulatinamente y sin 
obstáculos en el desplazamiento para todas las personas que la habitan, se 
necesita mejorar los accesos a las estaciones del metro, hacerlos mas rápidos y 
eficientes, se necesita tener buses con rampas bajas que permitan el acceso sin 
ayuda a las personas en silla de ruedas. Queda claro que se trata de una labor a 
largo plazo que permita integrar nuevamente a este tipo de grupos poblacionales 
que hemos rechazado por tanto tiempo y nunca se han tenido en cuenta en los 
más importantes desarrollos de la ciudad.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
• En próximos trabajos que se pretendan realizar para la población de estudio, se 
recomienda emplear una variable latente independiente nombrada Accesibilidad 
a los modos  de transporte. Ya que esta juega un papel importante a la hora de 
elección para realizar un viaje. 
 
• Realizar un ejercicio similar cuando el sistema de transporte denominado 
Metroplus entre en operación, ya que en el grupo focal se detecto que existen 
muchas expectativas por parte de la población de estudio con este nuevo 
sistema. 
 
• Explorar los demás grupos que conforman los PMR, y así tener una mirada más 
global para cubrir las necesidades básicas en términos de transporte a estos 
individuos 
 
• Considerar en trabajos posteriores las limitaciones metodológicas encontradas 
en esta investigación, principalmente poder contar con una base de datos más 
amplia y realizar un análisis factorial a los indicadores de las variables latentes. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo A Formato Grupo focal  
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Anexo B Transcripción grupo Focal  
 
Grupo Focal: 
Sitio: Amigos de los Limitados Físicos (Medellín-Prado) 
Apoyo: María Cristina Mesa – Trabajadora Social 
 
Participantes: 
1. Marta Sánchez 
2. Angelo Mora 
3. Edgar Morales 
4. Marta Calle 
5. Fabio 
6. Fabio 
7. Robeiro Correa 
8. Marta Lucia Salazar 
 
Observador: Josué Castaño Cordero 
Moderador: Alejandro Saldarriaga 
 
• Qué modo de Transporte utiliza para su desplazamiento urbano? 
 
Marta Sánchez: Taxi y Bus 
Angelo Mora: Metro, Taxi y rodando 
Edgar Morales: Metro, Taxi y rodando 
Marta Calle: Taxi y Auto 
Fabio: Auto y Metro 
Fabio: Taxi y rodando 
Robeiro Correa: Taxi, Metro y rodando 
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Marta Lucia Salazar: Taxi y Metro 
 
• Además del tiempo de viaje, costo de viaje, número de transbordo, cuál de las 
siguientes variables (seguridad, comodidad, Confiablidad, accesibilidad) es más 
importante a la hora de elegir el modo de transporte? 
 
Marta Sánchez: 
Angelo Mora: Eso es relativo, depende la ocasión y el lugar, a veces es mas cómodo el 
taxi y a veces el metro. Las dos son cómodas, el taxi es muy complicado hay veces 
porque cuando llueve el taxista no se baja, muchas veces el metro llega muy lleno, 
generalmente las dos. 
Edgar Morales: Yo diría que por accesibilidad el metro y por comodidad el taxi y 
seguridad, vos te montas al taxi y ya vas seguro para la parte que vas, te monta sal 
metro y te toca rodar, y hay estaciones, y ramplas y es incomodo. 
Marta Calle: Seguridad y la confiabilidad 
Fabio: En accesibilidad el metro y en seguridad el Taxi 
Fabio: Confiabilidad 
Robeiro Correa: Por comodidad el metro, porque es muy incomodo conseguir a 
alguien que le ayude con la silla de ruedas más que todo los taxistas, cada día se ha 
vuelto un problema más general, el hecho de que ellos ya no tiene espacio y la silla no 
te cabe en los modelos pequeños, he pasado horas enteras tratando de coger un taxi. 
Marta Lucia Salazar: Yo también pienso que el taxi que lo lleva a uno hasta la casa, En 
cambio el metro como dice Edgar lo deja a uno siempre lejos, le toca rodar a uno 
muchas veces, mojarse. 
 
• Que tan cercano esta su modo de transporte a su personalidad? 
Moderador: la pregunta está enfocada hacia qué tan satisfecho se siente usted con 
el medio de transporte que utiliza, que tan cercano es a su sentir. 
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Marta Sánchez: 
Angelo Mora: Satisfecho total no, cualquier medio de transportes te va presentar 
problemas, es como decía Robeiro el problema de que los taxis ya vienen sin maleta, el 
problema de que el metro es muy grande muy amplio, pero cuando llegan 3 sillas de 
ruedas a una plataforma o el ascensor esta malo hay que esperar que el operador del 
metro baje después de 15 minutos. Satisfecho no, yo pienso que es como 
acostumbrarse a esperar pero satisfecho para nada. 
Edgar Morales: Yo tampoco estaría satisfecho, todos tienen sus falencias sus 
problemas. 
Marta Calle: si cojo bus a la cuadra y si cojo taxi a la media cuadra, todo me queda de 
papayita. Si porque siempre cojo taxi (la transportan, siempre acompañada por alguien). 
Fabio: Es relativo, si vas en el metro es como Angelo dice, Yo creo que más 
satisfechos es mi particular y el taxi aunque mucho problema para uno coger un taxi. 
Fabio: Donde yo vivo queda cerquita tax Alemania, se pide y de una vez se dice un 
servicio con maleta para una silla de ruedas entonces lo despachan con maleta, ahora 
los taxis vienen muy incómodos por falta de maleta 
 
• Que experiencias rescata de sus viajes en transporte público (bus y metro)?   
 
NOTA: Por motivos técnicos (batería) se perdio esta parte del grupo focal, sin 
embargo basado en los apuntes del mismo comentaremos las opiniones a la 
pregunta. 
 
La señora Marta Sánchez cuenta una anécdota personal en la que recalca que cuando 
ha tenido que montar en buses con recorridos metropolitanos, es decir de Medellín-
Barbosa o Medellín-Bello, no ha tenido ningún inconveniente al realizar el viaje, sin 
embargo al intentar tomar buses urbanos, específicamente buses de Villa Hermosa, 
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estos no la han dejado ingresar a estos, motivo por el cual ella ha redactado una carta 
para dirigir a la empresa.  
De acuerdo a la anécdota todos los participantes participan apoyando la decisión de 
enviar dicha carta, buscando hacerse sentir de alguna medida, sin embargo Angelo 
Mora cuestiona la decisión de utilizar este medio de transporte (bus) ya que estos 
buses no se encuentran adaptados para sus necesidades, a lo que los demás 
responden que si ellos no se hacen sentir de alguna forma nunca los escucharan. 
Ponen como ejemplo las plataformas móviles en las estaciones del metro, dicen que 
estas las instalaron debido a la constante necesidad por parte de ellos en la estaciones 
y argumentan que si todos los días trataran de utilizar el bus como medio de transporte, 
posiblemente los empresarios verían la necesidad que ellos tienen. 
 
• Como le gustaría que fueran los modos de transporte público en la ciudad 
(recomendaciones)? 
 
Marta Sánchez: Lo mas cómodos posibles que se pueda brindar para nosotros, que no 
nos tengan que cargar ni meter a las carreras allá, que sea de mayor comodidad para 
podernos transportar. 
Angelo Mora: Lo mismo, yo me sostengo en mi posición que sean medios de 
transporte óptimos, que no se piense en todas las discapacidades pero que se haga a 
nivel general y que todos quepamos en ese sistema. 
Edgar Morales: El transporte ya esta, está el metro que es importantísimo para 
nosotros, están los taxis, concientizar la gente y prestar mejor servicio y la comodidad. 
Marta Calle: Seguridad 
Fabio: Yo pienso que sea accesible para todas las personas con discapacidad  
Fabio: Que sea accesible, prácticamente esos servicios como los buses no venga con 
tanta guerra del centavo, eso es lo que pasa muchas veces no le prestan a uno 
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atención o no le colaboran a subirlo a uno a esos servicios por el tiempo, que ellos son 
siempre mirando el reloj. 
Robeiro Correa: Yo creo que hay que hacer un trabajo de concientización con todas 
estas personas, con los grandes empresarios que son los dueños de estos transportes 
masivos, todos los conductores de buses, taxis, hay que ensenarles a ellos como se 
debe tratar una persona con discapacidad y también ser consientes de que las 
personas con discapacidad hay que ensenarles a tratar estas personas, porque muchas 
veces nosotros nos salimos de la ropa debido a como nos tratan, entonces para 
empezar a tener un medio de transporte que cubra nuestras necesidades hay que 
empezar por lo humano por todo ese problema que tenemos entre la sociedad por la 
discriminación por la discapacidad, del problema con las grandes empresas de 
transporte que siempre se han hecho los diseños pero nunca se ha tenido conciencia 
con las personas en discapacidad y después vienen los problemas que ya son las 
tutelas, que las plataformas mal hechas que las adecuaciones malas, entonces 
debemos empezar con esos problemas. 
-Angelo Mora:  Robeiro perdón, que harías vos en una estación tarde, que me gano 
yo con que el conductor del bus sea muy humano pero tenga un problema de rodilla 
y no pueda bajarse a ayudarme y no haya nadie que pueda ayudarme? A eso es a lo 
que yo voy el problema no puede ser tan superficial, tiene que ser un problema de 
fondo y la solución tiene que ser una real. 
-Robeiro: Vamos a coger el ejemplo de transmilenio en Bogotá, tenían un grave 
problema de transporte para personas con discapacidad, entonces que paso se 
empezó hacer reuniones y llegaron acuerdos con estas personas, porque?, porque 
se empezó con la gente de arriba con la persona que corta el problema, con el 
gerente el inversionista, pero si yo voy a coger una buseta a las 9pm se que el chofer 
está prácticamente con una discapacidad, ya hay que pensar de otra manera 
diferente, esta persona debe saber que tiene un conductor con discapacidad el bus 
debe estar adecuado también. Yo no voy a poner una persona a manejar un bus que 
tiene un problema en el corazón, que un momento a otro le de un infarto y se ruede 
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por allá. Si el bus desde que se va hacer se busca el diseño, se hace y no va a salir 
costoso si el bus se hace y después tenemos que empezar a romperlo por un lado y 
hacerle una adaptación y hacerle un cambio va ser más costoso, hay que llegar a 
concientizar esa persona, que paso con lo del metro, que nos dijo ese señor a 
nosotros una vez, el gerente general del metro Ramiro Marquez Ramírez, no es que 
nosotros cuando hicimos el metro nunca pensamos que ustedes lo iban a utilizar, 
que respuesta más pendeja a ese man no le da pena decir eso y ya ahora no hacen 
sino chillar porque el mantenimiento de esas plataformas les vale no sé cuantos 
millones de pesos y mantienen malas. 
Yo conozco tres compañeros que están manejando taxi y la misma empresa les ha 
acondicionado el taxi.  
 
• En mi núcleo familiar, cuales modos de transporte aprueban para mi 
desplazamiento?                   
 
Marta Sánchez: Mi medio de transporte es mi marido que me baja a pie todos los días 
y de subida un taxi. 
Angelo Mora: En mi familia, ellos no se meten en eso, pero uno que cree, que ellos 
dirán que un taxi pues porque simplemente es cogerlo en la puerta de la casa y no 
tener uno que rodar. 
Edgar Morales: En mi caso mi mamá a mi me dice no mijo no se vaya por allá rodando 
que de pronto lo aporrea un carro, entonces me da para el taxi y para el Metro.   
Marta Calle: Le pagan un taxi que la transporta cada vez que necesita.  
Fabio: El particular y el taxi 
Fabio: El mismo caso de Marta, me moviliza mi señora y el taxi 
Robeiro Correa: La mayoría del tiempo me movilizo en la silla de ruedas, me parece 
mas cómodo. 
Marta Lucia Salazar: 
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• Con cuales modos de transporte están de acuerdo o en desacuerdo que yo 
utilice, las otras personas o grupos de personas que a diario se desplazan en la 
ciudad? 
Moderador: Como perciben ustedes que las demás personas los ven respecto a los 
modos de transporte. 
 
Marta Sánchez: Yo sigo insistiendo en la concientización de la gente, porque estamos 
exigiendo igualdades de derechos para todos en general. 
Angelo Mora: La sociedad no está para nosotros, de cualquier forma van a reaccionar 
y van a decir porque va utilizar este medio de transporte, lo que decía Edgar Ahora son 
taxistas que esperan que uno se monte al taxi y suba la silla, la reacción de ellos para 
mi es incierta. 
Edgar Morales: El metro en las horas pico se vuelve terrible. Uno en el Metro debería 
andar bien amplio y bien cómodo y muchas veces le toca ir y cargando la gente. -Marta 
Sánchez: Sobretodo que el espacio que nos tienen adecuado a nosotros nunca está 
libre, pida uno permiso y se le enojan a uno. –Angelo Mora: Yo personalmente tengo 
18 años en silla de ruedas y nunca he escuchado una campana del metro donde diga 
que ese espacio es reservado para sillas de ruedas entonces porque la gente tiene que 
saberlo? –Edgar Morales: por ejemplo el día que fuimos donde suso, el donde cuadra 
el carro? En el parqueadero de discapacitados. 
Fabio: Yo estoy en desacuerdo con todos los medios de transporte porque todos esta 
la exclusión, el taxi están los conductores que lo excluyen a uno, no lo recogen porque 
está lloviendo, porque está muy tarde, en el Metro 
Fabio: Por ejemplo un bus, la gente esperando que suba la silla y lo suban a uno dicen 
que debería montarse en un taxi o que lo lleven rodado tal cosa. 
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• Aportes sobre que modificaciones podríamos hacer al transporte público y que 
esperaríamos de un transporte público? 
 
Marta Sánchez: Primeramente de que sea un medio de transporte cómodo con calidad 
de vida para nosotros, mejorar nuestro medio de la sociedad, para que podamos 
disfrutar de un día de campo un día de irse para el centro a vitriniar sin necesidad de 
estar molestando a alguien para que le ayuden a subirse a la plataforma. 
Angelo Mora: Yo defiendo mucho la teoría de que el transporte tiene que ser adaptado, 
no puede haber discriminación, no puede ser porque yo estoy en silla de ruedas algo 
diferente, que todo sea igual, un bus donde monten caminantes y no caminantes pero 
que haya el espacio para personas con discapacidad. Es imposible de lograrlo si las 
personas en discapacidad no se tienen en cuenta, siempre se meten a las grandes 
oficinas a debatir que hacemos para que los discapacitados se sientan cómodos peor 
no hay un discapacitado que les pueda decir, necesitamos esto, es imposible. 
Edgar Morales: Necesitamos concientizar a la gente, de que la gente sea más obvia, 
como es que yo me caigo de la silla de ruedas y pasa alguien y me pregunta, Se cayó 
de la silla de ruedas? No es que yo me bajo así.  
Fabio: Yo pienso que el servicio de transporte público todo sería bueno accesible, que 
uno salga de la casa y no esté en la calle pensando en que me voy a ir yo ahora para la 
casa, este man que me ira a decir, que el transporte público donde uno este, este 
tranquilo que a la hora que se vaya a ir para la casa no hay ningún problema.  
Fabio: el servicio público, esperar la oportunidad con el metroplus haber como va ser el 
servicio, dicen que va ser con plataformas y estaciones con buen servicio para todas las 
personas y nosotros los discapacitados. Lo del metro una sola vez monte pero si hay 
estaciones, que no tienen accesibilidad. No todas las estaciones tienen la misma 
infraestructura.  
Robeiro Correa: Yo digo que para tener un transporte que sea adecuado para 
nosotros, primero que todo hay que mirar lo que estamos hablando de sensibilizar a las 
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personas y ser muy conscientes de lo que se va hacer, y como dice el compañero 
Angelo, para hacer eso siempre se debe tener en cuenta las personas con 
discapacidad, siempre que se va hacer alguna obra grande en la ciudad o a nivel 
nacional nunca se tiene en cuenta eso porque nunca se ve, nosotros nunca vemos una 
persona con discapacidad en el concejo de planeación territorial diciendo esto hay que 
hacerlo así o así, como en la EDU o cualquier parte, yo creo que esto es muy 
importante de que en estos aspectos de la sociedad y en todo esto de ingeniería y lo 
que se viene se tenga en cuenta, para saber que necesita una persona con 
discapacidad hay que primero hablar con ellos. –Angelo Mora: Ustedes no han visto la 
estación de metroplus que queda arribita del cementerio San Pedro, hicieron la estación 
en una pendiente, yo me pregunto quién fue ese cerebro tan ingenioso para darle un 
Nobel que hace una plataforma inclinada, o sea si yo llego en silla de ruedas voy a 
quedar ladeado para montarme al bus, yo prácticamente me voy a tener que tirar al bus 
para poderme subir, yo pienso que uno tiene que ser muy marrano en la vida para 
hacer una cosa de esas. 
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Anexo C Formato encuestas de campo 
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